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概 要
空気圧アクチュエータの一種にMckibben型空気圧ゴム人工筋がある．このアク
チェータは，軽量，柔軟，耐環境性に優れ，出力重量比が大きいという特徴からリ
ハビリ装置のような福祉機器やロボットのアクチュエータとして期待される．こ
れらの機器を実現するためには，正確な位置決め制御や力制御をおこなう必要が
ある．従来研究の多くは，レーザー変位計やプーリーを伴うエンコーダなどの計
測装置を用いる．しかし，人工筋システム全体の重量やコストを増加させ，人工
筋の特徴を無駄にする．論文で用いる数理モデルは，人工筋や電磁弁による非線
形特性を考慮した厳密な非線形ハイブリッド系によって構成され，電磁弁を含む
一本の人工筋に負荷を加わる系を表現しており，全圧力帯域における人工筋の特
性を表せる．またこのモデルは，過渡応答に影響を与える未知パラメータを４つ
持ち，事前に観測値から適切なパラメータを推定することにより，動特性を正確
に表す．しかしながら，全ての動特性に対し，適切なパラメータを事前に推定す
ることは困難であるため逐次的に推定する手法が必要である．
そこで本論文では，精密な数理モデルを用い，状態推定をおこなうことで，人工
筋モデルの状態の一つである収縮率と未知パラメータの同時推定をおこない，位
置計測のセンサレス化を試みる．まず，この非線形ハイブリッド系に対し，非線形
カルマンフィルタによる状態推定の有効性を確認する．具体的には，実機から得ら
れた観測値を用い，オフラインで Ensemble Kalman Filter (EnKF)とUnscented
Kalman Filter (UKF)を異なる人工筋に適用し，推定精度と演算時間の二点を比
較し，人工筋システムに対する有効性を確認する．そして，実機上でオンライン
実装をおこない，計算機上のオフラインで確認した推定精度，演算時間の二点に
おいて評価をおこなう．続いて，推定する状態を拡張し，未知パラメータを状態
と同時推定することで，逐次的にパラメータの修正がおこなわれ，収縮率の推定
精度が向上するよう検討する．具体的には，未知パラメータをUKFの状態値の一
部とし，状態推定をおこなう．この際に，桁落ちを防ぐため未知パラメータの対
数化をおこない，推定結果を従来手法により求められた推定結果と比較し妥当性
を検証した．
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1第1章 はじめに
本章は，空気圧ゴム人工筋が社会的に必要である場面を述べ，McKibben型空
気圧ゴム人工筋の構成を説明し，空気圧ゴム人工筋に対する従来研究を紹介する．
そして，本論文の目的と本論文の構成を述べる．
1.1 社会的背景
現在の日本における 65歳以上の高齢者人口は 3281万人で，総人口に占める割
合は 26.2 %となり，人口，割合共に過去最高である 1)．これは，昭和 22  24年
の第一次ベビーブーム期に出生したいわゆる団塊の世代のうち，昭和 24年生まれ
が新たに 65歳に達したことによるものだと考えられる．この高齢者人口の増加に
伴い，要介護認定者の数も年々増加にある 2)．一方で，需要に対して介護職の人
手不足が問題である．また，先の関東大震災に加え，2020年にせまる東京オリン
ピックに向けて，建設業界では重大な人手不足である．介護業界，建設業界の人
手不足の原因として，介護支援や荷役作業などの重労働による負担から，作業従
事者が限られる点が挙げられる．人手不足を解決するために，要介護者の自立支
援や負担軽減が求められる．
自立支援や負担軽減を目的に，リハビリテーション機器，パワーアシスト装具，
および，介護支援ロボットの開発が進められている．しかしながら，従来の福祉
機器は，金属部品を多く使用するため，人と衝突した際に怪我をさせる危険があ
る．このため，安全性の高いアクチュエータが求められる．一般的なアクチュエー
タは，電気，水圧，油圧，空気圧などを動力とする (Table 1.1)．電気，油圧，水圧
を用いるアクチュエータは，大部分が金属製品で構成されるため，福祉機器に用
いる場合，衝突時に危険が伴う．一方，空気圧を動力とする空気圧ゴム人工筋は，
軽量で柔軟な性質を持ち，衝突時でも安全性が高い．ゆえに，福祉機器などのア
クチュエータとして，空気圧ゴム人工筋が有用であると考えられる．
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Table 1.1: comparison of actuators
動力 電気 油圧 水圧 空気圧
長所 制御が容易 高出力 環境に優しい 柔軟で軽量
短所 防塵，防水対策 環境汚染の心配 ポンプの設置 圧縮機の設置
具体例 サーボモータ 油圧シリンダ 水圧シリンダ 空気圧シリンダ
　 空気圧ゴム人工筋
適用例 産業用ロボット 建設機械 医療機器 福祉機器
　 食品加工装置 軽量ロボット
1.2 McKibben型空気圧ゴム人工筋
McKibben型空気圧ゴム人工筋 (McKibben Pneumatic Articial Muscle, 以下空
気圧ゴム人工筋) は，1950年代後半に Joseph McKibbenによって開発された．空
気圧ゴム人工筋は中央にゴムチューブがあり，周りをプラスチック製メッシュが包
むような構造である．このゴムチューブに圧縮空気に注入することで，ゴムチュー
ブが風船のように膨張する．しかし，この時メッシュは伸縮しないため，メッシュ
の編み込み角度が増加し，ゴムチューブは，半径方向に膨張し，長軸方向に収縮
し，長軸方向に収縮力が発生する (Fig. 1.1)．逆に，ゴムチューブ内部から圧縮空
気を排出することで，メッシュの編み込み角度が減少し，ゴムチューブは半径方向
に収縮し，長軸方向に膨張する．排出時は，圧縮空気が自然排出されるため，空気
圧ゴム人工筋自体は力を発生しない．このように収縮，膨張する時，メッシュ繊
維同士やゴムチューブとメッシュ繊維間の摩擦，内部空気の流入出の切替えのた
めに，空気圧ゴム人工筋は複雑な非線形性を持つ．この空気圧ゴム人工筋の長所
は，ゴムチューブやプラスチック製のメッシュによりできているので軽量，柔軟
であり，動力が空気なので漏れだしても人体に対して安全，圧縮空気により動く
ため単位重量あたりの出力が大きい，アクチュエータ自身には電子回路を用いな
いため防水，防塵性が高いという点があげられる．これらの長所から，空気圧ゴ
ム人工筋は，リハビリテーション機器やパワーアシスト装具，ロボット用アクチュ
エータなどが提案され，現在開発が進められている．しかし，現在の空気圧ゴム
人工筋を用いた機器は，先に述べた複雑な非線形性が原因で，一部の圧力帯域の
みで使用される．このため，空気圧ゴム人工筋を汎用的なアクチュエータとして
用いるために，従来研究でモデル化や制御において様々な試みが行われている．
1.3 従来研究
空気圧ゴム人工筋，および，駆動に必要な制御弁の機器の挙動を数理モデルに
より表現する研究が行われている．空気圧ゴム人工筋の収縮力を内圧，体積変化
率と人工筋の長さから表した研究 3)，制御弁内の流れと空気圧ゴム人工筋の体積
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Fig. 1.1: PAM structure
変化から制御弁と空気圧ゴム人工筋の関係をモデル化する研究 4)，空気圧ゴム人
工筋のヒステリシスをクーロン摩擦から発生すると考えた研究がある 5)．また，空
気圧ゴム人工筋の制御設計に関する研究として，適応極配置制御 6)，ゲインスケ
ジューリング制御 7)，モデル予測制御 8)を用いた研究がある．
モデル化と制御に関する従来研究では，非線形性を無視あるいは線形近似して
いるため，全圧力帯域における制御仕様を満たさないおそれがある．そのため，壱
東ら 9)は，全圧力帯域における制御仕様を満たすために，第一原理に基づき妥当
な数理モデルを提案し，非線形性を可能な限り配慮したハイブリッドモデルであ
ることが特徴である．さらにこの数理モデルは，汎用性を高めるため，負荷が時
変となる状況を考慮した，負荷に依存するパラメータ，および空気圧ゴム人工筋
自体の個体差を考慮したパラメータから構成される．パラメータは，従来試行錯
誤的に求められていたが，既に得られているパラメータを教師学習データとする
判別機 (サポートベクターマシン)を作成し，人工筋毎の未知パラメータの境界を
作成した 10)．更に，この境界内部で探索をおこなう粒子群最適化法を用いた推定
手法 11)により高精度かつ短時間でのパラメータ推定が行われた．これらの先行研
究によって，空気圧ゴム人工筋の全圧力帯域を網羅した，数理モデルが実用可能
な領域に達したと考えられる．一方，この数理モデルを用いるためには逐次的に
収縮率と内圧を用意する必要がある．現状，内圧は，圧力センサによって，収縮
率は，レーザ変位計によって計測されている．しかし，実際に空気圧ゴム人工筋
システムを機器に組み込む場合，システム全体のコストや重量が増加してしまい，
人工筋自体の特徴が犠牲となってしまう．この課題を解決するために，センサレ
ス化が重要である．そこで，センサ値から収縮率を求める代わりに，従来の状態
推定法により，収縮率を逐次的に求め，センサレス化の試みは今後のシステム制
作には欠かせない．また，各人工筋が持つ未知パラメータは，人工筋の動作によっ
て異なり，また，人工筋自体の経年劣化などにより常に最適な値を事前に与える
のは難しい．そこで，未知パラメータと収縮率を同時推定することで，状態にあ
わせて未知パラメータを逐次的に修正し，よりロバストな人工筋システムの構築
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が期待できる．
1.4 本論文の目的
本論文の目的は，複数の空気圧ゴム人工筋に対し，オフライン上で非線形カル
マンフィルタによる収縮率推定をおこない，比較検討することで，人工筋システ
ムに対して有効な推定手法を検討する．また，オンライン上で収縮率推定をおこ
なうことで，実システム上での有効性を検討する．続いて，収縮率だけでなく未
知パラメータを同時に推定し，他のパラメータ推定手法と比較することで，未知
パラメータの逐次的な修正による収縮率推定精度向上を検討する．
1.5 本論文の構成
本論文の構成について述べる．第 2章では，空気圧ゴム人工筋の数理モデル 12)お
よび，パラメータ推定手法 11)を紹介する．第 3章では，状態推定法 (UKF,EnKF)
のアルゴリズムを説明した後，オフライン上で UKFと EnKFにより２種類の空
気圧ゴム人工筋の収縮率を推定し，観測値との比較による推定精度と演算時間の
2点から有効な推定手法の検討を行う．そして，UKFを実機に組み込みオンライ
ン上で収縮率推定の検討をおこなう．第 4章では，幾つかのUKFによる未知パラ
メータと状態の同時推定アルゴリズムを説明した後，収縮率は，観測値と推定値
の誤差から推定精度の評価をおこない，未知パラメータは，同時推定により得ら
れた推定値と文献 11)によって得られる未知パラメータとの比較をおこなう．第 5
章では，本論文のまとめと今後の課題，展望を示す．
5第2章 空気圧ゴム人工筋システム
本章は，空気圧ゴム人工筋システムの数理モデル 12)および，パラメータの推定
手法 11)を紹介し，実機実験に用いる人工筋システムを説明する．
2.1 数理モデル
本論文で対象とする空気圧ゴム人工筋システムの概略図をFig. 2.1に示す．この
システムの状態方程式は，状態変数 x = [ _ P ]T 2 <3 で定義される，12個の非
線形なサブシステムを有するハイブリッドモデルで表せる．
_x(t) = f(x(t)，u(t)) if x(t) 2 X (2.1a)
y(t) =
"
1 0 0
0 0 1
#
x(t) (2.1b)
ここで，時間 t 2 <+，入力変数 u 2 U  <，出力変数 y = [ P ]T 2 <2，サブシ
ステムの指標  2P = f1，2，  ，12gとし，集合X  R3は，切替条件を規定す
る状態の部分集合である．この系は，任意定数の u 2 U に対してある が一意に
存在し，f([ 0 P ]T，u) = 0を満たす．任意の人工筋において変化するパラメータ
は，弾性係数K(M)[N=m3]，人工筋のメッシュ角度 (M)[rad]，収縮率の補正係数
Cq1(M)[ ]; Cq2(M)[1=Pa], クーロン摩擦力 c(M)[N], 流量制御弁断面積A0[m2]，ポ
リトロープ指数 1，2[ ]，粘性摩擦係数 cv[Ns=m]である (TableA.1参照)．
パラメータK(M)，(M)，Cq1(M)，Cq2(M)，cc(M)は，負荷Mに依存し，定常特
性に影響を与える．A0，k1，k2，cvは，過渡特性に影響を与える．このため，定常特
性と過渡特性に関して，別々にパラメータを推定している．(2.1)を構成する物理
式の詳細は，付録Aに示す．
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Fig. 2.1: schematic of PAM system 12)
2.2 モデルパラメータの推定
空気圧ゴム人工筋システムの数理モデル (2.1)は，物理現象に基づき導出された
数理モデルであるため，実測できない未知パラメータを 9つ持つ．このパラメータ
の精度によりモデル精度が変わるため，高精度なパラメータ推定が必要である．ま
た，人工筋は，手作りであるため個体差があり，人工筋が変わるごとにパラメータ
推定をおこなう必要がある．以上から，短時間で高精度なパラメータ推定をおこな
う手法が必要である．そこで先行研究 11)は，サポートベクターマシン (SVM)によ
り人工筋のパラメータの初期探索範囲探を指定し，多点探索アルゴリズム (Particle
Swarm Optimization (PSO))を用いることでパラメータを推定する手法が提案さ
れた．これは，まず５種類の異なる人工筋から得られる観測値と人工筋のシミュ
レーションにより得られる状態値の誤差を取り，一定の値以下になる未知パラメー
タを教師データとして多量収集する．そして，教師データから SVMを用いること
で人工筋毎に異なる未知パラメータの空間を特定した．このパラメータ空間を探
索範囲として与え，非線形計画問題を解くことで最適な値を求めた．これにより
従来 1つの人工筋に対する９つの未知パラメータを探索するのに１週間近くかかっ
ていたところを，１時間程度で高精度なパラメータ推定をおこなうことができる
ようになった．
2.3 実験装置の外観と構成
本論文で用いる人工筋は，Fig. 2.2に示す3種類である (TAA10,DMSP-20-200N,DMSP-
10-250N)．実験装置の外観をFig. 2.3，構成をFig. 2.4，構成する機器の詳細をTa-
ble 2.1に示す．この実験装置の入力 uは，比例流量制御弁への指令電圧であり，出
力 yは，圧力計から得られる人工筋の内圧 P，レーザ変位計から得られる人工筋
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の長さ (収縮率 )である．この時に行われる１ステップの流れは，計測用のPCか
ら指令値をAD/DAボードへ与え，指令電圧に変換される．そして，指令電圧を
比例流量制御弁へ与え，コンプレッサーから空気を人工筋に流入する．そして，人
工筋の内圧は，圧力計から，長さ (収縮率)をレーザ変位計から計測し，AD/DA
ボードを経由し，計測用PCにて保存される．本論文では，保存されたデータを観
測値として用いる．
(a) ActiveLink TAA10 (10 mm, 0:25 m)
(b) FESTO DMSP-20-200N (20 mm, 0:20 m)
(c) FESTO DMSP-10-250N (10 mm, 0:25 m)
Fig. 2.2: commercial PAMs used in the verication.
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 control 
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Fig. 2.3: experimental apparatus of the PAM system
Fig. 2.4: structure of experimental apparatus of the PAM system
第 2章 空気圧ゴム人工筋システム 9
Table 2.1: detail of experimental apparatus of the PAM system
Name Specications
PAM TAA10, Activelink,
length: 250 [mm], diameter: 10 [mm].
DMSP-20-200N, FESTO,
length: 200 [mm], diameter: 20 [mm].
DMSP-10-250N, FESTO,
length: 250 [mm], diameter: 10 [mm].
Solenoid valve MPYE-5-M5-010-B, FESTO,
5/3-way valve, critical frequency: 125 [Hz].
Laser displacement meter (LDM) ZX-LD300L, ZX-LDA11-N, Omron,
optical resolution: 0.3 [mm].
Pressure sensor E8M-10, Omron,
range: 0  1 [MPa].
Flow meter SAB-10U-WQ8-2SV-M12, FESTO,
range: 0.1  10 [1/min].
Pressure tank AST-25G, EARTH MAN,
tank: 25 [L].
Air compressor 6-25, JUN-AIR,
tank: 25 [L], displacement: 60 [L/min].
PC for online estimation VineLinux5.0 + PREEMPT RT,
CPU: 2.7 [GHz], memory: 4 [GB], homebuilt.
PC for oine estimation OSX 10.11.6,
CPU: 3.2 [GHz], memory: 16 [GB], iMac.
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第3章 収縮率の推定
本章は，非線形カルマンフィルタを用いた空気圧ゴム人工筋システムの収縮率
推定について説明する．本論文で用いる数理モデルの非線形ハイブリッド系に対
する収縮率推定手法の適用法について説明し，オフライン，オンラインによる収
縮率推定をおこない，結果の比較と考察をおこなう．
3.1 非線形カルマンフィルタによる収縮率推定
本論文で用いる人工筋システムの数理モデルのブロック線図を，Fig. 3.1に示
す 12)．これより，入力に比例流量制御弁へ指令電圧を与た際に，出力に内圧と収
縮率が同時に出力されることがわかる．また，内圧と収縮率の間に依存関係があ
るため，内圧を観測値に用いることで，状態推定手法から収縮率を推定すること
が期待できる．
control
valve
inner
gas
V
+
+
+
-
PAM with weight
1/s 1/ML
elasticity
yPu
tank
Pout
P
PAM
L
1/s
1/s 1/s
m ϵ¨P˙ ϵ˙
Ffric(P, ϵ˙)
MLϵ¨
F (P, ϵ)
V˙ (ϵ, ϵ˙)
ϵ
Fig. 3.1: block diagram of PAM system
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一般的な逐次状態推定法の１つにKalman Filter (KF)がある．これは制御対象
の正確な数理モデルおよび，制御対象に加わる正規性白色雑音の大きさが与えら
れている場合，1ステップ前の状態値と誤差共分散行列から次のステップの状態値
と誤差共分散行列を推定する手法である．しかし，KFは線形システムを対象にし
ており，本論文で用いる非線形性ハイブリッド系を対象にすることは，難しい. そ
こで本論文では，数理モデルに対して近似を施すのではなく，状態変数を統計的
に近似し，推定するUnscented Kalman Filter (UKF)と Ensemble Kalman Filter
(EnKF)の適用と比較をおこなう．これにより本論文で用いる空気圧ゴム人工筋を
表す複雑な非線形ハイブリッドモデルに対して，有効な推定手法を検討する．
各手法に用いる人工筋システムの離散化モデルを以下に示す．
x(k + 1) = f(x(k)，u(k)) + v(k) if x(k) 2 X (3.1a)
y(k) =
h
0 0 1
i
x(k) + w(k) (3.1b)
これは，(2.1)をルンゲクッタ法により離散化をおこない，プロセスノイズv 2 <5(平
均値 0，共分散行列Q)，観測ノイズ w 2 <(平均値 0，共分散行列R)を加え，観
測値を内圧値 P のみにし，再構成した式である．
3.1.1 Unscented Kalman Filter
Unscented Kalman Filter (UKF)は，非線形システムを線形化することなく，シ
ステムの状態値の分布をシグマポイントと呼ばれる少数個の統計量によって近似
し，逐次的に状態を推定する状態推定法の一つである 13)．具体的には，Fig. 3.2に
示すように，1時刻先の状態を推定する際に，シグマポイントと呼ばれる平均と分
散からなる標本点を数理モデルにより遷移させる．そして遷移して得られた値が
正規分布に従うという仮定のもと平均と分散を再計算することで，１時刻先の状
態を推定する．
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x(k)
x
(k
+
1
)
f(x) 2n+1：標本点の数
n：状態変数の次数
Fig. 3.2: UKF estimation schematic
UKFの手順 14)(シグマポイントの導出，予測ステップ，修正ステップ)を以下に
示す．
シグマポイントの導出
P (k)，x^(k)から標本点となるシグマポイントXi(k); fi = 0; 1; 2 : : : ng(n = 3)を
導出する．
X0(k) = x^(k)
Xi(k) = x^(k) + (
p
(n+ )P (k))i
Xi+n(k) = x^(k)  (
p
(n+ )P (k))i
ここで，(
p
(n+ )P (k))iは，(n+ )P (k)の平方根行列における i番目の列を表
す．Xi(k)に加える重みWiは，W0 = n+ ;Wi = 12(n+) ;Wi+n = 12(n+) とする．
は，スケーリングパラメータを示す．
予測ステップ
シグマポイントを更新し X (k + 1)，事前推定値 x^ (k + 1)と事前誤差共分散行
列P (k + 1)を導出する．
X (k + 1) = f(X (k)，u(k)，k))
x^ (k + 1) =
2nX
i=0
WiXi(k + 1)
P (k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Xi(k + 1)  x^(k + 1))・(Xi(k + 1)  x^(k + 1))T +Q
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修正ステップ
遷移後シグマポイントを更新しY(k+1)，出力推定値 y^(k+1)，事前出力誤差共
分散行列Pyy(k + 1)，事前状態・出力誤差共分散行列Pxy(k + 1)，カルマンゲイ
ンK(k)から，1ステップ先の状態推定値 x^(k+ 1)，事後誤差共分散行列P (k+ 1)
を導出する．
Y(k + 1) = h(X (k + 1)，u(k + 1)，k)
y^(k + 1) =
2nX
i=0
WiYi(k + 1)
Pyy(k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Yi(k + 1)  y^(k + 1))・(Yi(k + 1)  y^(k + 1))T +R
Pxy(k + 1) =
2nX
i=0
Wi(Xi(k + 1)  x^(k + 1))・(Yi(k + 1)  y^(k + 1))T
K(k + 1) = Pxy(k + 1)P
 1
yy (k + 1)
x^(k + 1) = x^(k + 1) +K(k)(y(k + 1)  y^(k + 1))
P (k + 1) = P (k + 1) K(k + 1)Pyy(k + 1)K(k + 1)T
最後に k + 1! kを代入することで逐次的に状態推定をおこなう．
UKFの長所は，推定時に用いるサンプル点 (シグマポイント)が少ないにも関わ
らず，f のテイラー級数展開の２次の項までの精度を有する．また，3次以上の
モーメントの誤差に関してもを調整することで精度を向上することができる．そ
のため，計測時間が短く，高い推定精度を得ることが期待できる．しかしながら，
対象の分布を正規分布として推定しているため，対象の分布が正規分布から大き
く異なる場合は，推定精度が劣化する恐れがある．
3.1.2 Ensemble Kalman Filter
Ensemble Kalman Filter (EnKF)は，標本点をアンサンブル (粒子)と呼び，状
態空間上に幾つかの標本を用意し，それぞれを状態遷移させることで分布を求め，
状態を推定する手法である 15). 具体的には，Fig. 3.3に示すように，１時刻先の状
態を推定する際に，アンサンブルと呼ばれる標本点を任意に用意し，数理モデル
を用い遷移させる．そして遷移して得られた値から平均と分散を再計算すること
で，１時刻先の状態を推定する．
EnKFの手順 (アンサンブルの設定，予測ステップ，修正ステップ)を以下に示す．
アンサンブルの初期値設定
各アンサンブルは，x(i)(k); i 2 f1; 2; : : : ;Mgと定義し，iは，アンサンブルの
番号，M をアンサンブルの合計とする．この時各アンサンブルの初期値は，x^(k)
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f(x) 標本点の数：任意
Fig. 3.3: EnKF estimation schematic
と v(i)(k)から導出する．
x(i)(0) = f(x^(k); v(i)(k))
予測ステップ
各アンサンブルを状態遷移しX(i)(k+1)，アンサンブルの平均値 X(k+1)と各
アンサンブルの出力推定値 y^(i)(k + 1)と Y (k + 1)平均値を求める．
X(i)(k + 1) = f(X(i)(k); v(i)(k))
X(k + 1) =
1
M
MX
i=0
X(i)(k + 1)
y^(i)(k + 1) = h(X(i)(k); w(i)(k))
Y (k + 1) =
1
M
MX
i=0
y^(i)(k + 1)
修正ステップ
1ステップ先の各アンサンブル x^(i)(k + 1)をカルマンゲインK(k + 1)から導出
する．
x^(i)(k + 1) = X(i) +K(k + 1)(y(k + 1)  y^(i)(k + 1))
K(k + 1) = Pxy(k + 1)=(Pyy(k + 1) +R)
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カルマンゲインK(k+1)は，実測した観測値 y(k+1)，出力推定値 y^(k+1)，事
前出力誤差共分散行列Pyy(k + 1)，事前状態・出力誤差共分散行列Pxy(k + 1)か
ら構成される．Pxy(k + 1), Pyy(k + 1)は，以下の式から導出する．
Pxy(k + 1) =
MX
i=0
(X(i)(k + 1)  X(k + 1))  (y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))
Pyy(k + 1) =
MX
i=0
(y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))  (y^(i)(k + 1)  Y (k + 1))
最後に k + 1! kを代入することで逐次的に状態推定をおこなう．
EnKFの長所は，推定時に任意の個数サンプル点 (アンサンブル)を取ることで，
推定時の分布を導出するため正規分布に従わない分布であっても推定精度が劣化
しにくい．一方で推定精度と計算時間は，サンプル点の個数とトレードオフの関
係にあるため，システムによっては，計算時間がかかる恐れがある．
3.2 オフライン収縮率推定による検証
本節では，異なる２種類の人工筋 (TAA10,DMSP-20-200N)を用い，実機の人工
筋システムから得られる観測をおこない，観測値からUKFとEnKFによる収縮率
推定をおこなう．推定結果の評価は，推定精度と演算時間から比較する．
3.2.1 非線形カルマンフィルタの設定
本論文で用いた実験装置は，Fig. 2.3に，人工筋は，Fig. 2.2 (a), (b), サンプリン
グ周期は，10 [ms]とした．
人工筋の特性を確認するため，入力する圧力の帯域は，約２７気圧を用いた．
TAA10には，以下の指令電圧を印加した．
u1(t) =
8><>:
4:69 if t  5
4:79 if t  45
4:58 if t  85
(3.2a)
u2(t) = 4:98 + 1:2 sin(0:2t); (3.2b)
u3(t) = 4:79 + 0:5 sin(0:05t); (3.2c)
u4(t) = 5:07 + 0:5 sin(0:1t): (3.2d)
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また，DMSP-20-200Nには，以下の指令電圧を印加した．
u1(t) = 4:89 + 1:1 sin(0:025t); (3.3a)
u2(t) = 4:69 + 0:5 sin(0:05t); (3.3b)
u3(t) = 5:07 + 0:5 sin(0:025t); (3.3c)
推定値の初期値， x^(0) = x(0)，共分散行列の初期値，P(0) 2 <33, 観測ノイズ
R 2 <, プロセスノイズQ 2 <33，スケーリングパラメータ  2 <は，UKFや
EnKFに用いられる設定パラメータであり，Table 3.1，Table 3.2に記す．P(0), Q,
や は，試行錯誤的に定め，Rは，圧力センサの分解能から定めた．それぞれの
人工筋の設定パラメータは，Table 3.3に示す．
Table 3.1: initial state value of the Kalman lter parameters.
UKF EnKF
P(0) diag(10 6; 1; 108) diag(10 6; 1; 108)
Q diag(10 5; 0; 108) diag(10 5; 0; 104)
R 105 105
Table 3.2: scaling parameter  of the UKF.
Input
(] of equ.) TAA10
Input
(] of equ.) DMSP-20-200N
(3.2a) 3
(3.2b) 13 (3.3a) 143
(3.2c) 80 (3.3b) 1300
(3.2d) 85 (3.3c) 310
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Table 3.3: parameter settings of the PAMs with M = 1:0 [kg].
TAA10 DMSP-20-200N
D0 [m] 0:010 0:020
L0 [m] 0:250 0:200
D1 [m
3]  3:48 10 4  6:70 10 4
D2 [m
3] 2:32 10 4 4:89 10 4
D3 [m
3] 2:77 10 5 6:50 10 5
Ptank [Pa] 0:701 106 0:701 106
Pout [Pa] 0:101 106 0:101 106
k [{] 1:4 1:4
R [J/kgK] 287 287
T [K] 293 293
d
ir
ec
tr
y
m
ea
su
ra
b
le
p
ar
am
et
er
s
K [N/m3] 5:31 106 6:49 106
 [rad] 7:10 10 1 8:70 10 1
Cq1 [{] 7:49 10 1 3:43 10 1
Cq2 [1/Pa]  1:74 10 5  6:02 10 6
cc [N] 1:90 4:00
fo
r
st
ea
d
y
st
at
e
A0 [m
2] 3:31 10 8 4:50 10 8
k1 [{] 7:88 10 1 8:24 10 1
k2 [{] 1:70 4:90 10 1
cv [Ns/m] 2:51 101 9:73 10 1
fo
r
tr
an
si
en
t
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3.2.2 推定結果と考察
実機から得られる観測値と UKFと EnKFそれぞれから得られる推定値を比較
する．この時の内圧値誤差と収縮率誤差のRoot Mean Square Error (RMSE)と 1
ステップにかかる演算時間を評価する．RMSEは，以下のように定義する．
Rmse(z) =
vuut 1
N
NX
i=0
(z(i)  z^(i))2; (3.4)
ここで iは，ステップ， zは，信号，z^は zの推定値，そして Nは信号の合計値を
示す．例えば，z = の場合Rmse()は収縮率のRMSEを示す．一方，z = P の場
合Rmse(P )は内圧のRMSEを示す．
Activelink社製TAA10の推定結果
Figs. 3.4 3.7は，(3.2)に示す u1(t), u2(t), u3(t) and u4(t)を印加した際の時
間応答を示す．Table 3.4は，それぞれの収縮率，内圧のRMSEと平均の計算時間
を示す．Figs. 3.4 3.7 の図は，それぞれ上から内圧，収縮率そして収縮率誤差を
示す．
Table 3.4: TAA10 result.
Input
(] of equ.)
Method
(] of members)
Rmse of
cont. ratio [10 3]
Rmse of
pressure [Pa]
Computation
time [ms]
(3.2a) EnKF(10) 14.906 783 3.474
EnKF(100) 14.830 809 26.411
UKF 12.812 809 3.345
(3.2b) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 28.426 1615 29.010
UKF 10.193 1584 3.525
(3.2c) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 22.945 960 31.075
UKF 5.937 910 3.465
(3.2d) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 15.403 1007 29.651
UKF 13.704 942 3.481
`-' means failure to estimate.
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Fig. 3.4: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2a)] [V] was inputted.
Fig. 3.4 は (3.2a)のステップ信号を入力した際の内圧，収縮率，収縮率誤差の時
間応答を示す．これらの図は，粒子数 100個のEnKFとUKFが同様な推定値を示
しており，粒子数 10個の EnKFよりも精度良く推定していることを表している．
Table 3.4は，粒子数 100個の場合と 10個の場合の EnKFのRMSE値が示されて
おり，粒子数 100個の方が僅かに良い値が推定できていることがわかる．一方で，
粒子数 100個の場合は計測時間が 26.411[ms]であり，他手法の約 7倍時間がかかっ
ていた．これより，推定精度，計算時間の点からUKFが推定に適切であることが
わかる．
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Fig. 3.5: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2b) [V] was inputted.
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Fig. 3.6: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2c) [V] was inputted.
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Fig. 3.7: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of TAA10
when (3.2d) [V] was inputted.
Fig. 3.5は，(3.2b)を印加した際の約 27気圧までの内圧の圧力帯域における伸
長と伸縮の繰り返し動作を示す．Fig. 3.6と Fig. 3.7は，それぞれ (3.2c) と (3.2d)
を印加した際の，低中圧域 (約 2 5気圧)と中高圧域 (5 7気圧)で内圧が変
化する際の伸長と伸縮の繰り返し動作を示す．Figs. 3.5 { 3.7において，EnKFより
もUKFの推定値の方が正確に推定している様子がそれぞれ示されており，特に，
(3.2b) や (3.2c)の入力信号の際に顕著である．UKFの収縮率推定誤差は，0.02
以下に収まっている一方で，EnKFは約0.08に達するほどの誤差だった．この誤
差の主な原因は，Figs. 3.5, 3.6の低圧部においてEnKFがアンダーシュートして
いるからである．これより EnKFは，標本点を広く取った一方で低圧部の推定が
困難になっていることが確認できた．Table 3.4に示されているように，収縮率推
定誤差のRmseにおいてUKFは，EnKFよりも値が小さい．加えて，演算時間に
おいてもUKFは，EnKFの約 1/7倍しか掛からない．例えば (3.2b)の場合，UKF
の収縮率誤差の Rmse と演算時間は，それぞれ 10.193 と 3.525 [ms]である一方，
EnKFにおいては，それぞれ 28.426 と 29.010 [ms]だった. これは，UKFの標本
点 7点に対し，EnKFの標本点が 100点もあるため演算時間にも同様の差が現れた
と考えられる．さらに (3.2)において，粒子数が 10個の際の EnKFは，推定がで
きなかった．従って，これらの結果からUKFの方がEnKFよりもTAA10の収縮
率推定に対し有効であることがわかる．
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FESTO社製DMSP-20-200Nの推定結果
Figs. 3.8 3.10は，それぞれ (3.3)に示す u1(t)，u2(t) ，u3(t)を印加した際の時
間応答を示す．Table 3.5は，それぞれの収縮率，内圧のRMSEと平均の計算時間
示す．Figs. 3.8 3.10の図は，それぞれ上から内圧，収縮率そして収縮率誤差を
示す．
Table 3.5: FESTO estimation result.
Input
(] of equ.)
Method
(] of members)
Rmse of
cont. ratio [10 3]
Rmse of
pressure [Pa]
Computation
time [ms]
(3.3a) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 35.765 1079 26.972
UKF 13.030 1016 3.795
(3.3b) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 39.741 855 27.514
UKF 13.637 795 3.703
(3.3c) EnKF(10) - - -
EnKF(100) 7.774 851 29.291
UKF 5.610 794 3.7621
`-' means failure to estimate.
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Fig. 3.8: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
20-200N when (3.3a) [V] was inputted.
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Fig. 3.9: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
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Fig. 3.10: time responses of the pressure, contraction ratio, and its error of DMSP-
20-200N when (3.3c) [V] was inputted.
Figs. 3.8 3.10 は，正弦波 (3.3)を入力した際の低高圧域にあたる約 2 7気
圧,低 中圧域にあたる約 2 4気圧そして高圧域にあたる約 4 7気圧の図をそ
れぞれ示す．これらの図は，UKFがEnKFよりも良い推定精度であることを示し
ており，特に (3.3a)や (3.3b)における低圧域においてUKFの収縮率推定誤差は，
0.03に収まっているのに対し，EnKFは，約 0.1に達する程であった．Table 3.5
は，全ての収縮率誤差のRmseにおいてUKFはEnKFよりも小さかったことを示
す．加えて演算時間においても UKFは，EnKFの 1/７倍程度短かった．具体的
には， (3.3a)におけるUKFの収縮率誤差のRmseと演算時間は，それぞれ 13.030
と 3.795 [ms]であるのに対し，EnKFは，35.675と 26.972[ms]である．結果から
FESTO社のDMSP-20-200NにおいてUKFは，EnKFよりも収縮率推定に対し有
効である．
以上の結果から，この人工筋システムの収縮率推定に対しUKFを用いる妥当性
を示した．
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3.3 オンライン収縮率推定の検証
本節ではUKFを用いた人工筋の収縮率推定を実機に実装し，オンライン時とオ
フライン時における推定結果を推定精度と演算時間から比較する．
3.3.1 実装時の設定
実験装置は，節で示した同じものを用い，人工筋は，Fig. 2.2に示す３種類 (TAA10,DMSP-
20-200N,DMSP-10-250N)を用い，サンプリング周期は，10 [ms]とした．人工筋
の特性を確認するため，入力する圧力の帯域は，約２７気圧を用いた．今回は，
以下の指令電圧をTAA10，DMSP-20-200Nには，以下の指令電圧を印加した．
u(t) =
8>>><>>>:
4:69 + 1:2 sin(0:1t) if 0  t < 100
4:59 + 0:5 sin(0:1t) if 100  t < 200
5:07 + 0:5 sin(0:1t) if 200  t < 300
0 if 300  t  400
(3.5)
UKFの設定パラメータである，推定値の初期値， x^(0) = x(0)，共分散行列の
初期値，P(0) 2 <33, 観測ノイズR 2 <, プロセスノイズQ 2 <33は，Table 3.1
に，スケーリングパラメータ  2 <は，Table 3.2 に記す．P(0), Q, や は試行錯
誤的に定めた．Rは用いた圧力センサの分解能から定めた．
Table 3.6: initial state value of UKF Parameters.
P(0) diag(10 6; 1; 106)
Q diag(10 5; 0; 1010)
R 105
 0
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3.3.2 推定結果と考察
実機から得られる観測値とオンライン時，オフライン時に得られた結果の収縮
率誤差と 1ステップにかかる平均の演算時間の比較をおこなう．
各人工筋，TAA10，DMSP-10-250N，DMSP-20-200Nに u(t)に (3.5) の入力電
圧を印加した際の推定結果をそれぞれ Fig. 3.11 3.13に示す．Table 3.7は，それ
ぞれの収縮率と内圧の推定誤差のRMSEと 1ステップにかかる演算時間の平均を
示す．Figs. 3.11 3.13は，それぞれ上から内圧，収縮率，内圧と収縮率の推定誤
差を示す．
オフライン時とオンライン時の結果の比較は，Fig. 3.11 3.13やTable 3.7から
推定精度はほぼ同様な結果となった．一方演算時間は，オフライン時が 3.7[ms]程
度に対して，オンライン時は，0.12[ms]程度であった．これは，開発した環境が
matlabとC言語と異なったためである．これらの結果から，実機上においてリア
ルタイムでの収縮率推定を行うことが確認できた．
Table 3.7: estimation result.
PAM Method
Rmse of
cont. ratio [10 3]
Rmse of
pressure [Pa]
Computation
time [ms]
TAA10 online 13.287 2103 0.117
oine 10.913 971 3.786
DMSP-10-250N online 22.72 1770 0.121
oine 22.10 1017 4.138
DMSP-20-200N online 9.428 1698 0.118
oine 9.322 853 3.828
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Fig. 3.11: estimation result of TAA10
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Fig. 3.12: estimation result of DMSP-10-250N
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Fig. 3.13: estimation result of DMSP-20-200N
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第4章 未知パラメータと収縮率の
同時推定
本章では，UKFを用いて空気圧ゴム人工筋の収縮率と未知パラメータの同時推
定手法について説明する．同時推定手法は，２種類用いる．１つは，未知パラメー
タをそのまま状態値として推定する手法．もう１つは，未知パラメータを対数化
により正規化し，推定する手法である．それぞれをオフラインにより収縮率と未
知パラメータの同時推定をおこない，結果の比較と考察をおこなう．
4.1 同時推定法
本論文で用いている人工筋の数理モデルは，定常応答と過渡応答に影響を与え
る未知パラメータが全部で９つ存在している．そのうち過渡応答に影響を与える
４つの未知パラメータは，人工筋に与えられる応答に対して大きく値が異なる 11)．
節 2.2で記述したように，実機に様々な応答を与えて得られたデータから事前に推
定を行い，適切なパラメータを逐次求めている．しかしながら全ての応答に対し
て妥当なデータを事前に推定することは難しいため，適応的にパラメータを推定
する必要がある．前章で説明したUKFは，状態変数を拡張することでモデル内部
の未知パラメータを同時推定できることが知られている 14) 16)．そこで，UKFを
用い，収縮率と未知パラメータの同時推定をおこなうことで，観測データから収
縮率推定精度の向上を試みる．
4.2 UKFによる同時推定
[A0 k1 k2 cv]は，過渡応答に影響を与える４つの未知パラメータである 12)．未
知パラメータを未知パラメータベクトル pと再定義する．
p(k) = [ A0(k) k1(k) k2(k) cv(k)]
T
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この未知パラメータを加えた拡大系の状態変数は．
z(k) = [x(t)Tp(k)T ]T
とする．これよりモデル (2.1)の拡大系を以下のように書き換える．
z(k + 1) = f e(z(k)，u(k)) if z(k) 2 X (4.1a)
y(k) =
"
1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
#
z(k) (4.1b)
ルンゲクッタ法によって離散化をおこない，プロセスノイズ v 2 <5(平均値 0，共
分散行列Q)，観測ノイズw 2 <(平均値 0，共分散行列R) を加え，観測値を内圧
値 P のみに再構成した式を以下に示す．
z(k + 1) = f e(z(k)，u(k)) + v(k) if z(k) 2 X
y(k) =
h
0 0 1 0 0 0 0
i
z(k) + w(k)
この離散化モデルを用いてUKFにより収縮率と未知パラメータを同時推定する．
4.2.1 実験概要とUKFの設定
本節では，実機の人工筋システムから得られる観測値 (人工筋の長さと内圧)を
用い，UKFによる収縮率と未知パラメータの同時推定結果を確認する．収縮率推
定結果は，実機から得られる観測値 (収縮率)と推定値の誤差を未知パラメータ推
定結果は，試行錯誤的に求めたパラメータと比較，評価する．
人工筋の離散化モデルを用いてUKFにより収縮率と４つの未知パラメータを同時
推定する．観測ノイズRは，圧力センサの精度からR = 105．拡張した状態変数の初
期値z(0)は，z(0) = [x0 g  p0]Tで構成する．この時，未知パラメータの初期値を変
更する係数 gは，g 2 f0:3; 0:9; 1:5g，状態の初期値x0は，観測値による得られた初
期値を与え，未知パラメータの初期値 p0は，p0 = [3:968 10 8 7:88 10 1 1:70 2:31]，
プロセスノイズQ，共分散行列の初期値P (0)，スケーリングパラメータ は，試
行錯誤的に調整し，Q = diag(10 6; 0; 109; 10 16; 10 12; 1010; 104)，
P(0) = diag(10 4; 1; 108; 10 16; 10 12; 1010; 104)， = 5とした．
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4.2.2 推定結果と考察
実験は，節に示す同じ実験装置を用い，人工筋は，Fig. 2.2のTAA10を用いた．
入力電圧と観測された内圧値を Figs. 4.1, 4.3に示す．UKFによる収縮率と未知パ
ラメータの同時推定結果を Figs. 4.2, 4.4に示す．
Fig. 4.1aを入力した際の収縮率推定結果は，Fig. 4.2aである．50ステップまで
は，精度良く推定しているが，それ以降徐々に誤差が生じている様子が確認でき
る．また，Figs. 4.2b-4.2eからそれぞれのパラメータにおいて逐次的に修正がおこ
なわれているのは，A0だけであった．これは，パラメータの正規化が正確にでき
ていないため，スケールがもっとも小さいA0にのみ影響がでたのだと考えられる．
さらに，A0の値も徐々に発散している様子が見受けられ，このドリフトが原因で
収縮率推定値にも徐々に誤差が生じているのだと考えられる．
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続いてFig. 4.3aを入力した際の収縮率推定結果は，Fig. 4.4aである．こちらは，
収縮率推定誤差がある一定の値で収まっている様子が確認できる．Figs. 4.4b-4.4e
においては，先ほどと同様に，A0しか逐次的に修正されていない．また，こちら
も徐々に値がドリフトしている様子が確認できる．
以上から，UKFを用いた同時推定手法は，パラメータによる正規化が不十分だっ
たため，未知パラメータA0にのみ影響が現れた．一方で，正規化をおこなうにみ
未知パラメータの範囲が広いため，試行錯誤的に探索し適切な正規化をおこなわ
なければ，演算時に桁落ちが生じてしまい，パラメータ間で適切な推定をおこな
うことが困難であることを確認した．更に，未知パラメータの推定時に値がドリ
フトしてしまうため，同様に収縮率の推定誤差がドリフトしてしまっている．こ
のため，ドリフトを抑えるために未知パラメータの更新を適当に抑える機構が必
要だと考えられる．
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4.3 対数化UKFによる同時推定法
前節で示したUKFによる同時推定法は，演算時に桁落ちが生じるか可能性が考
えられる．対数化UKFは，未知パラメータの対数化をおこない，未知パラメータ
のべき指数を推定する．対数化により各パラメータの桁の差が小さくなり，演算
時の桁落ちを低減する効果が期待できる．空気圧ゴム人工筋の収縮率とパラメー
タの同時推定の適用法を以下に示す．
4.3.1 対数化UKF
過渡応答に影響を与えるパラメータ p^ = [A0 k1 k2 cv]の対数化をおこなう．
p(k) = ln p^(k)T
= [lnA0(k) ln k1(k) ln k2(k) ln cv(k)]
T
この未知パラメータを加えた拡大系の状態変数は．
zL(k) = [x(t)
Tp(k)T ]T
となる．これよりモデル (2.1)を拡大系を以下のように書き換える．
zL(k + 1) = f(zL(k)，u(k)) if zL(k) 2 X (4.3a)
y(k) =
"
1 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0
#
zL(k) (4.3b)
ルンゲクッタ法によって離散化をおこない，プロセスノイズ v 2 <5(平均値 0，共
分散行列Q)，観測ノイズw 2 <(平均値 0，共分散行列R) を加え，観測値を内圧
値 P のみに再構成した式を以下に示す．
zL(k + 1) = f(zL(k)，u(k)) + v(k) if zL(k) 2 X
y(k) =
h
0 0 1 0 0 0 0
i
zL(k) + w(k)
この離散化モデルを用いてUKFにより推定する．
4.3.2 実験概要と対数化UKFの設定
本節では，実機の人工筋システムから得られる観測値 (人工筋の長さと内圧)を用
い，対数化UKFによる収縮率と未知パラメータの同時推定を検討する．収縮率推
定結果は，実機から得られる観測値 (収縮率)と推定値の誤差を未知パラメータ推定
結果は，試行錯誤的に求めたパラメータと比較，評価する．人工筋の離散化モデル
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を用いて対数化UKFにより収縮率と４つの未知パラメータを同時推定する．観測
ノイズRは，圧力センサの精度からR = 105．拡張した状態変数の初期値 zL(0)は，
先行研究 17)から，zL(0) = [0:198 0 3:26 105   16:962 0:223 0:207 6:761]T，
プロセスノイズQ，共分散行列の初期値P (0)，スケーリングパラメータは，試行
錯誤的に調整し，Q = diag(10 5; 0; 108; 10 6; 10 6; 10 6; 10 6)，P (0) = diag(1 
10 4; 1; 1 108; 1; 1; 1; 1)， = 5とした．
4.3.3 推定結果と考察
実験は，内圧を約 3から約 4気圧へのステップ入力を用いた．この時の入力電圧
と内圧値をFig. 4.6に，対数化UKFによる収縮率とパラメータ推定結果をFig. 4.5
に示す．青線が入力電圧，黒線が観測値，赤線が対数化UKFによる推定結果，緑
線が収縮率推定誤差を示す．Fig. 4.7は，試行錯誤的に求められた標本点数 282点
の未知パラメータの分布を示す．赤の破線が試行錯誤的に求めた最適パラメータ
かつ，推定値の初期値を示し，実線がパラメータ推定値を示す．
Figs. 4.5a,(b) から収縮率推定値は，徐々に推定誤差が大きくなりつつも，概ね
1%程度の誤差で収まっている様子がわかる．続いて未知パラメータ推定は，Figs.
4.5c - (f)から各パラメータにおいて大きく桁が異なるにも関わらず各パラメータ
が推定されている．しかし Fig. 4.5dは，一意に収束しなかった．また，試行錯誤
的にパラメータを調整したが収縮率推定誤差は，1%程度の誤差が生じ，k2は，収
束しなかった．これより収縮率推定値と k2の値は，他のパラメータよりも強い相
関があり，大きく影響を受けてしまっていると考えられる．また推定誤差の主な
原因は，過渡応答に影響を与えるパラメータよりも，モデル化誤差や他の未知パ
ラメータによるものだと考えられる．
Fig. 4.7から各パラメータの推移と分布を比較すると初期値は，p^(0) = [4:30 
10 8; 1:25; 1:23; 864:0]，推定結果は，p^(4000) = [4:04  10 8; 1:16; 1:26; 864:1]と
なった．これより，試行錯誤的に求めた有効なパラメータの分布内に推定結果が
収まることがわかる．すなわち，推定によって求まったパラメータが有効な値を
持つことが確認できる．
以上から，対数化UKFを用いた収縮率と未知パラメータの同時推定により，各
パラメータと収縮率推定誤差の相関性と，推定により求まったパラメータが有効
な値を持つことを確認した．
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第5章 おわりに
本章では，本論文のまとめ，および，今後の課題と展望を述べる．
5.1 まとめ
本論文では，まず人工筋システムに対し，非線形カルマンフィルタの UKFと
EnKFを２種類の人工筋に対してオフライン推定をおこない，推定精度と演算時
間の 2点から比較をおこなった．結果からUKFの方がEnKFよりも推定精度，演
算時間両点から有効であることが確認できた．これより，UKFを実機に実装しオ
ンライン推定をおこない，オフライン推定時と同様な結果を確認することができ
た．このことから，人工筋システムにおいてリアルタイムでの収縮率推定を行うこ
とが確認できた続いて，UKFを用いて空気圧ゴム人工筋の収縮率と４つの未知パ
ラメータを同時推定した．収縮率推定値とセンサで観測した収縮率の実測値，パ
ラメータ推定値と試行錯誤により求めたパラメータ値を比較した．結果から収縮
率の推定精度は，従来のUKFを用いた場合と同様な値であり，各未知パラメータ
は，分布内に収まることを確認した．これより，期待していた収縮率推定精度の
向上は，達成できなかったが未知パラメータを逐次的な修正を実現した．
5.2 今後の課題と展望
今後の課題として，つぎに示す２点が挙げられる．1点目は，k2，cvと収縮率推
定値の相関性の検証である今回の同時推定で，k2,cvの値が収縮率の推定結果と相
関があるようにみられるため，これらのパラメータの解析を行う必要がある．2点
目は，定常応答における未知パラメータを含んだ同時推定があげられる．今回過
渡応答に影響を与える未知パラメータのみの同時推定をおこなった．この同時推
定手法を更に拡張し，定常応答に影響を与える未知パラメータについても同時推
定をおこなうことで，経年劣化や環境によって変化する未知パラメータの逐次的
な修正が期待される．
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付録A 空気圧ゴム人工筋の数理
モデル
12)にて提案されている空気圧ゴム人工筋の数理モデル式 (2.1)を構成する各物
理式について以下に記す．
A.1 人工筋の収縮力
人工筋の収縮力は，仮想仕事の原理より，人工筋の収縮率  と内圧 P の関数と
してモデル化できることが知られている 3) 5)．提案モデルでは，さらに，人工筋の
メッシュが非伸縮とし，その幾何学的構造の考慮，そして，人工筋端部の形状に
関する補正係数 Cq1(M)，Cq2(M)の経験的な修正を加え，人工筋の収縮力 F を以
下のように表す．
F (P (t)，(t)) = APg

3
tan2 (M)
 f1  Cq1(M)(1 + eCq2(M)Pg)(t)g2   1
sin2 (M)

ただし，A = D20
4
，Pg = P (t)  Poutとする．
A.2 負荷の運動方程式
Fig. 2.1に示す人工筋に吊るした負荷の運動方程式を，つぎのように定める．
ML(t) = F (P，(t)) Mg + Ften()  Ff (t)
ここで，Ften，Ff は，それぞれ，弾性力，摩擦力を表す．まず弾性力Ftenは，人工
筋の内圧が大気圧と同程度の場合に生じる力で，人工筋自然長L0 と負荷を吊るし
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た時の長さ L0の差により生じるものと捉える．
Ften((t)) =
(
 K(M)fL0   L(1  (t))g3 if (t)  L L0L
0 otherwise
ここで，Kは，長さの差の 3乗に比例する弾性係数で，経験則から定めた．つぎ
に，摩擦力 Ff は，離散時間摩擦モデル 18)を採用し，以下のように表す．
Ff =
(
(cc(M) sgn(
v
i ) + cv
v
i )=(1 + Zcv) if 
v
i < Zc
0
c
vi =Z 
v
i  Zc0c
ただし，サンプリング時間 Tstpとし，Z = Tstp=(ML0)とする．また，オイラー
法を用いて _ を離散化した収縮率速度 vは，vi = vi 1 + ZF0で求まる．この時，
i = 1，2，: : : とする．ここで c0cについては以下に記す．
A.3 圧力に依存するクーロン摩擦
クーロン摩擦力 c0cは，内圧 P に依存する以下の式で表される．
c0c = h
cc(M)
P
ここで，h = 1:3 105であり，経験的に導入した係数である．
A.4 人工筋の体積
人工筋内部の体積 V を解析的に求めることは，人工筋の端部の影響により困難
である．そこで，体積 V を収縮率 の２次多項式で近似する．
V (t) = D1(t)
2 +D2(t) +D3
ここで，係数D1，D2，D3は実験により定める．
A.5 人工筋の圧力変化
人工筋内部の圧力変化 _P は，人工筋内部理想気体の熱エネルギー保存則より導
ける [42]．
_P (t) = 1
RT
V (t)
m(t)  2
_V (t)
V (t)
P (t)
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ここで，1，2 2 [1，1:4]は，ポリトロープ指数，mは制御弁から人工筋へ流れる圧
縮空気の質量流量である．
A.6 制御弁を通過する質量流量
流量制御弁は，高圧タンクからの流入と大気中への流出が同時に起こり，その
差異で人工筋内圧を減圧および加圧する仕組みである．そこで，本論文のモデル
では，弁内部に仮想の小孔が存在するとし，圧縮空気の正味の流入出量をモデル
化する．圧力タンクからの流入量mi，大気中への流出量moを用いて，オリフィ
スを通過する正味の質量流量mをつぎのように定める．
m(t) = (t)mi(t)  (1  (t))mo(t)
ここで， 2 [0，1]は制御弁の開度に相当し，制御弁への指令電圧 uに依存するの
で， = (u)と表せる．このとき，は，単調増加関数であり，u 2 U = [ 1(0)，
 1(u)]である．流体の質量流量miとmoは，
mi;o(t) =
8<: A0
P1p
T
p

R
( 2
+1
)
+1
 1 if P2  P1( 2+1)

 1
A0
P1p
T
q
2
R( 1)(
P2
P1
)
1

p
1  (P2
P1
)
 1
k if P2 > P1(
2
+1
)

 1
で示される通り，上流側圧力 P1と下流側圧力 P2の比によって変化する．ここで，
miでは，P1 = Ptank，P2 = P (t)に，また，moでは，P1 = P (t)，P2 = Poutにそれ
ぞれ対応する．
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Table A.1: variables and Parameters of PAM system
l : length of PAM [m]
 = L l
L
: contraction ratio [-]
_ = d
dt
: speed of contraction ratio[-]
P : absolute internal gas pressure[Pa]
V : volume of PAM[m3]
m : mass ow rate in the valve [kg/s]
va
ri
ab
le
s
D0 : initial diameter of PAM [m]
L0 : natural length of PAM [m]
L : initial length of PAM after a weight loaded [m]
D1; D2; D3 : coecients of polynominal [m
3]
M : mass of the weight [kg]
g : gravitational acceleration [m/s2]
Ptank : source absolute pressure [Pa]
Pout : atmospheric pressure [Pa]
k : specic heat ratio for air [-]
R : ideal gas constant [J/kg K]
T : absolute temperature [K]
h : correction coecient for Coulomb friction [1/Pa]
p
ar
am
et
er
s
d
et
er
m
in
ed
b
y
en
v
ir
on
m
en
t
K(M) : coecient of elasticity [N/m3]
(M) : angle of mesh [rad]
Cq1(M) : correction coecients [-]
Cq2(M) : correction coecients [1/Pa]
cc(M)] : modied Coulomb friction [N]
fo
r
st
ea
d
y
st
at
e
A0 : orice area of control valve [m
2]
1; 2 : polytropic indexes [-]
cv : viscous friction coecient [Ns/m]fo
r
tr
an
si
en
t
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